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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы возрос интерес к алюминие-
вым сплавам, используемым в электротехнической 
промышленности, что подтверждается растущим 
количеством изобретений в ряде промышленно 
развитых стран [1—10]. Разработка новых алюми-
ниевых проводниковых материалов вызвана рядом 
преимуществ по сравнению с медью и ее сплавами. 
В настоящее время в основных промышленных 
странах мира, в том числе и в России, известно не-
сколько десятков проводниковых сплавов алюми-
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Предложена технология получения алюминиевых высокопрочных электропроводных сплавов и плоских образцов, осно-
ванная на способе литья погружением с воздействием на процесс кристаллизации расплава слабых импульсов тока 
(СИТ), импульсных магнитных полей (ИМП) с последующей многоцикловой прокаткой. Объектами исследования были 
сплавы, содержащие 97,7–98,3 % Al и легирующие добавки (Cu, Mg, Mn, Si, Fe, Zn, Sc, Zr). Рассмотренная технология по-
зволила получить образцы толщиной 0,20–0,25 мм с наноразмерной структурой (d < 100 нм). Установлено, что воздействия 
ИМП и СИТ оказывают разное влияние на физические характеристики сплава. Обработка СИТ в сравнении с воздейст-
вием ИМП позволяет получить более высокие показатели прочности (до 430 МПа) и электропроводности (вплоть до 55 % 
от электропроводности меди), но меньшие значения пластичности. При снижении в сплаве содержания алюминия на 
0,5 % его электропроводность уменьшается на 6–14 %, причем наибольшее ее падение (до 14 %) наблюдается на образ-
цах, обработанных СИТ, а наименьшее (до 6 %) – с воздействием ИМП.
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A new technology of fabrication of high-strength electroconductive aluminum alloys and plane samples, which is based on 
the method of casting by immersion with the action of weak current pulses (WCPs) and pulsed magnetic fields (PMFs) with the 
subsequent multicycle rolling, is proposed. The object of the investigation were alloys containing 97,7–98,3 % Al and alloying ad-
ditives (Cu, Mg, Mn, Si, Fe, Zn, Sc, and Zr). The considered technology enabled us to fabricate the samples 0,20–0,25 mm thick 
with a nanodimensional structure (d < 100 nm). It is established that the PMF and WCP effects differently affect the physical 
characteristics of the alloy. The WCP treatment compared with the PMF enables one to attain higher strength (up to 430 MPa) 
and electrical conductivity (up to 55 % IACS) but lower plasticity. As the aluminum content in the alloy decreases by 0,5 %, its 
electrical conductivity lowers by 6–14 %, and its largest drop (up to 14 %) is observed for the WCP-treated samples, while the 
smallest one (up to 6%) is observed for the PMF-treated samples.
Keywords: casting, crystallization, rolling, current pulses, magnetic fields, structure, alloy, electrical conductivity, strength.
ния. Это в первую очередь сплавы систем Al—Mg—Si, 
Al—Mg—Si—Cu, Al—Mg—Si—Cu—Fe с различными 
добавками и жестким ограничением суммы содер-
жаний Ti + Mn + V + Cr до 2,5 % (например, сплавы 
1327 и 01117). Однако многие из них не удовлетворя-
ют современным требованиям по структуре и пока-
зателям прочности при высоких значениях электро-
проводности.
Анализируя влияние различных легирующих 
элементов на свойства алюминиевых сплавов, ус-
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тановлено, что незначительно снижают электро-
проводность Zn, Ni, Si, Mo, Cd, Fe, Ag, Mg, W, Zr, 
а сильно — Cr, Li, Mn, Ti, Be. Увеличению твердости 
алюминия способствуют добавки Zn, Mn, W, Mg, 
Cu, Ni, Ti, Ca, Zr, Mo, атомные радиусы которых от-
личаются от таковых алюминия. Соответственно, 
очень слабо влияют на этот показатель нераствори-
мые добавки Bi, Sn, Sb, Cd, Ag, как мало отличаю-
щиеся от Al по величине атомного радиуса. 
Для алюминиевых проводниковых сплавов наи-
более применима низкотемпературная термоме-
ханическая обработка [11]. В соответствии с при-
нципами легирования и поставленными в работе 
требованиями по разработке сплавов с упорядо-
ченным сочетанием прочностных характеристик 
и электропроводности выбраны двойные квази-
бинарные системы типа A—DxCy—DkBz, например 
Al—Mg2Si—MgZn2 и Al—Mg2Si—MgAg с добавками 
железа, бора, скандия и циркония. Сумма примесей 
в них не должна превышать 0,1 %, а Ti + V + Cr ≤
≤ 0,03 %. Это обеспечивается чистотой исходной 
шихты по всем элементам, футеровкой, технологией 
плавки и литья. При термомеханической обработке 
подобных сплавов возможно получить субмикро-
кристаллические частицы вплоть до наноразмер-
ных интерметаллидов, например Mg2Si, MgZn2, 
или полигональные кристаллы в виде тройных со-
единений Sc2Si2Al, необходимые для производства 
высокопрочных электропроводных алюминиевых 
сплавов [5—7].
Целью настоящей работы являлась разработка 
технологии получения алюминиевых сплавов высо-
кой прочности и электропроводности.
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Для проведения исследований выбраны сплавы 
4 химических составов — по два образца на каждый 
состав, полученные кристаллизацией расплава с 
воздействием слабых импульсов тока (СИТ) (отме-
чен индексом «-1») или импульсных магнитных по-
лей (ИМП) («-2») и последующей прокаткой (табл. 1). 
В качестве легирующих компонентов использованы 
их лигатуры.
Эксперименты осуществлялись при частоте 
500 кГц, обеспечивающей более высокие показате-
ли электропроводности и прочности образцов алю-
миния в сравнении с 200 и 1000 кГц.
Одним из способов измельчения структуры яв-
ляется воздействие СИТ на кристаллизующийся 
расплав [13]. Возникающая при этом акустическая 
волна играет роль фактора, организующего син-
хронные движения надмолекулярных структур, по-
вышая локальную теплопроводность.
Другим методом, влияющим на структурообра-
зование, является воздействие на кристаллизую-
щийся металл ИМП [14]. Индукция магнитного по-
ля обеспечивает равнозернистость по всему объему 
литой заготовки и равную плотность. Мощность 
импульсов (0,3—0,4 кДж) подбиралась из условия 
невозможности выплескивания расплава из тигля, 
а их количество до момента полной кристаллизации 
расплава составило от 8 до 10. 
В работе [15] показано, что эффективным спо-
собом управления структурообразованием явля-
ется литье «погружением». По этой технологии 
получают высококачественные отливки с плотной 
структурой, что позволяет обрабатывать их в про-
цессах пластического деформирования с больши-
ми степенями деформации. Во избежание роста зе-
рен в момент кристаллизации отливки в оснастке 
использован минимальный объем тигля с распла-
вом, равный 2 частям объема отливки в оснастке. 
В результате получена отливка со сплошной струк-
турой и более измельченным зерном за счет одно-
временной кристаллизации всего объема расплава 
в тигле и оснастке и воздействия СИТ или ИМП 
(рис. 1).
Полученные в алундовых тиглях при t = 950±
±25 °С отливки в виде цилиндров с диаметром d =
= 20 мм подвергали гомогенизации при t = 450±
±10 °С в течение 4 ч, а затем осадке между плоскими 
плитами на универсальном гидропрессе ЦДМПУ-10 
(«Werkstoffprufmaschinen», Германия) на 60—65 % по 
высоте до 6—8 мм. После чего образцы прокатыва-
Таблица 1
Химический состав исследуемых образцов
№ обр.
Содержание, мас.%
Cu Mn Zr Sc Fe Si B Mg Al
10-1 
10-2
0,8 0,6 0,1 0,1 0,01 0,1 0,06 –
ост. 
(98,13)
12-1 
12-2
– – – 0,11 0,35 0,45 0,03 0,55
ост. 
(98,31)
13-1 
13-2
0,4 – – 0,2 0,35 0,5 0,02 0,6
ост. 
(97,93)
14-1 
14-2
– 1,4 0,4 0,06 0,3 0,1 – –
ост. 
(97,70)
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ли на 4-валковом прецизионном прокатном стане 
в условиях многоциклового деформирования с ε =
= 15÷20 % за цикл до толщины 0,2—0,25 мм и под-
вергали исследованиям на химический состав, 
электропроводность и прочность.
Микроструктуру изучали на электронном мик-
роскопе TESCAN Vega («Tescan, s.r.o.», Чехия). Оцен-
ку химического состава фаз осуществляли с при-
менением энергодисперсионного детектора микро-
рентгеноспектрального анализа INCAx-act («Oxford 
Instruments», Великобритания). Элементный ана-
лиз проводили с помощью электронно-зондового 
метода. 
Образцы для металлографического исследования 
шлифовали и полировали с использованием пасты 
ГОИ (грубой, средней, тонкой) согласно ТУ6-18-36-85 
(оксид хрома Cr2O3). Электрополировку проводили 
в течение 5 с в электролитической ванне, содержа-
щей 23 % HClO4 и 73 % С2Н5ОН. Анодом служила 
нержавеющая сталь. На выпрямителе постоянного 
тока (ВСА-5) анодное напряжение составляло 40 В. 
Данный электролит является специфическим для 
Al-сплавов, так как одновременно с электрополи-
ровкой происходит и травление образцов.
Величину удельной электрической проводи-
мости измеряли вихретоковым методом с помощью 
структуроскопа ВС-30Н (МНПО «Спектр», Россия) 
при толщине образца 0,6 мм (со среднеквадратич-
ной погрешностью не более 0,7 % в диапазоне изме-
рений σ = 13÷37 МСм/м). Это минимальная толщи-
на при использовании данного прибора.
Предел прочности и относительное удлинение 
определяли в соответствии с ГОСТ 11701-84 «Метал-
лы. Методы на растяжение тонких листов и лент» 
со среднеквадратичной погрешностью измерения 
±0,6 % с помощью машины для испытаний матери-
алов на растяжение Н5КТ («Tinius Olsen», Англия).
РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ
В соответствии с методикой испытаний опреде-
лены физические и механические свойства алюми-
ниевых сплавов (табл. 2). 
Из восьми исследуемых образцов в качестве при-
мера на рис. 2 представлена структура обр. 13-1 и 
спектр его элементного состава, а на рис. 3 — карта 
распределения в нем элементов Al, Fe, Cu, Mg.
Спектр элементного состава получен и усреднен 
для участка размером 15×15 мкм путем сканирова-
ния выбранной области.
Данные рис. 3 свидетельствуют о том, что благо-
даря физическому воздействию СИТ легирующие 
элементы равномерно распределены по всей мат-
рице сплава и имеются частицы с размером менее 
100 нм (рис. 4). 
На основании полученных данных выявлено 
следующее. Максимальной электропроводностью 
Таблица 2
Значения удельной электропроводности, 
предела прочности и относительного удлинения 
для образцов, полученных с воздействием СИТ и ИМП
№ обр. σ, МСм/м σв, МПа δр, %
Воздействие СИТ
10-1
12-1
13-1
14-1
31,2
31,6
28,4
27,0
268
274
397
433
7,10
5,07
4,82
6,39
Воздействие ИМП
10-2
12-2
13-2
14-2
30,2
31,4
29,7
29,1
284
278
302
283
10,3
7,8
8,2
10,1
Рис. 1. Схема получения отливок из алюминиевых сплавов 
при воздействии на расплав 
СИТ (а) и ИМП (б)
1 – оснастка, 2 – формирователь, 3 – тигель, 4 – расплав, 
5 – индуктор, 6 – отливка
а б
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(до 54,5 % от ее значения для меди, равного σ =
= 58 МСм/м) обладают сплавы, содержащие более 
98 % алюминия (рис. 5). При снижении его концен-
трации на 0,5 % величина σ снижается на 6—14 %, 
причем наибольшее ее падение (до 14 %) наблюдает-
ся на образцах, полученных с воздействием СИТ, а 
наименьшее — с ИМП.
Наибольшей прочностью обладают сплавы сис-
тем Al—Mg—Cu—Fe и Al—Mn—Si—Fe, в которых 
содержание алюминия менее 98 %. Если образцы с 
воздействием при кристаллизации СИТ проявляют 
закономерность в виде роста предела прочности с 
268 до 433 МПа с уменьшением концентрации алю-
миния, то образцы, обработанные ИМП, меняют 
прочность в более узком интервале: 278—302 МПа. 
ВЫВОДЫ
1. Электропроводность алюминиевых сплавов 
зависит от содержания легирующих элементов, сум-
Рис. 5. Изменение электропроводности исследуемых сплавов 
в зависимости от содержания алюминияРис. 4. Величины размеров частиц в образце 13-1
Рис. 3. Карта распределения элементов в образце 13-1
Рис. 2. Микрофотография (а) образца 13-1 
и спектр его элементного состава (б)
а б
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марное количество которых не должно превышать 
2 %, что позволит сохранить электропроводность 
не ниже 50 % от меди и прочность в пределах 260—
270 МПа.
2. Технология с использованием СИТ позволила 
получить образцы с более высокими показателями 
электропроводности (до 53—55 % от электропровод-
ности меди) и прочности (до 430 МПа) в сравнении 
с технологией, в которой используется воздействие 
ИМП.
3. Образцы, подвергнутые воздействию ИМП, 
хотя и имеют заниженные на 6—8 % показатели по 
электропроводности и на 30 % по прочности, обла-
дают более высокими значениями пластичности. 
Их относительное удлинение в 1,5 раза выше, чем у 
образцов, полученных с воздействием СИТ. 
Работа выполнена при поддержке ФЦП 
«Исследования и разработки по приоритетным 
направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2007–2013 годы».
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